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@ Anordnung zur Bestimmung eines Gaspartiaidruckes eines Bestimmungsgases in einem Gasgemisch 

@ Mit der Erfindung wird eine Anordnung beschrieben. die 
aus einem Gassensor besteht, der aus einem resistiven 
Material, z. B. einem Metalloxid SrTiCU besteht und einem 
Temperatursen&or, der z. B. aus SrZr0 3 besteht, die dazu 
geeignet ist SeuerstoffpertialdrOcke in Gasgemischen zu 
detektieren. Der besondere Vorteil bei der erfindungsgema- 
fien Anordnung besteht darln, dad fur den Temperatursen- 
sor em Material verwendet wird, das keine Abhangigkert 
seines Leitfahigkeitsverhattens vom Sauerstotfpartialdruck 
des Gasgemiaches aufweist und das dteselbe Temperatur- 
abhangigkeit des Leftfahigkeitsverhaltens wie der Gassensor 
aufweist. So erspart man sich fur den Ternperatursensor 
Passivierungsmadnahmen Oder and ere Abschirmungsmefi- 
nahmen vom Gasgemisch. 
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Beschreibung 



Die steigenden Umwekbelastungen (z. B. Treibhaus- 
effekt) durch Verbrennungsprodukte (z. B. CO, CO2, 
CH X oder NO x ) haben in den letzten Jahren zu einer 
immer starker werdenden Forderung nach etner Redu- 
zierung der Schadstoffemissionen bei Vcrbrennungs- 
prozessen aller Art gefuhrL 

Aus der Notwendigkeit heraus, die Verbrennungs- 
prozesse zu opumieren, erwachst die Forderung nach 
Sensoren, die die Verbrennungsprodukte dieser Prozes- 
se mit hinreichender Schnelligkeit und Genauigkeit de- 
tcktiercn kdnnca Im bcsonderen MaBe besteht die Not- 
wendigkeit, SauerstoffpartialdrOcke in Gasgemischen 
zu detektieren, urn so bei Verbrennungsprozessen sto- 
chiometrische Gernische einstellen oder einhalten zu 
konnen. Besonders schadstoffintensive, haufige Ver- 
brennungsprozesse treten beim Betrieb von Verbren- 
nungsmotoren auf. In Kraftfahrzeugen z. B. werden zur 
Detektion von Sauerstoffpartialdriicken Ytrium-stabili- 
sierte Zirkonoxid ZK)2 Sensoren verwendet Diese be- 
notigen fOr ihren Betrieb ein Sauerstoff Referenzvolu- 
men, welches die Miniaturisierung der Sonden begrenzt 
/I/. 

Im Unterschied zu diesen potentiometrischen Sonden 
konnen auch resistive Sauerstoff sensoren eingesetzt 
werden. Bei diesen Sonden andert sich die Leitfahigkeit 
des sensitiven Materials entsprechend dern Sauerstoff- 
partialdruck der Umgebung des Sensors /2A Bei genil- 
gend hohen Temperaturen stellt sich ein Gleichgewicht 
zwischen den im Metalloxidgitter, das fUr die Sensoren 
Verwendung findet, vorhandenen Sauerstoffleerstellen 
und den GasmolekQlen der Umgebung ein. Wird z. B. 
das Angebot von SauerstoffmolekUlen an der Oberfla- 
che des sensitiven Materials verringert, so diffundieren 
Sauerstoffionen aus dem Metalloxidgitter an die Ober- 
flache, verbinden sich zu Sauerstoffmolekulen und ver- 
lassen schlieBlieh das Gitter. 

Dieser Vorgang dauert so lange, bis sich ein chemi- 
sches Gleichgewicht zwischen den Konzentrationen der 
Sauerstoffionen im Gitter und den Sauerstoffmolekulen 
der Umgebung einstellt Beim Verlassen der Gitterplat- 
ze bleiben Gitterelektronen zuruck, die zu einem An- 
stieg der Elektronenleitung fUhren. Bei einem Anwach- 
sen der Konzentration von Sauerstoffmolekiilen in der 
Sensorumgebung nimmt das sensitive Material Sauer- 
stoffionen auf. In diesem Fall verringert sich die zur 
elektrischen Leitfahigkeit beitragende Anzahl von Elek- 
tronen. Da die geschilderten Vorgange reversibel sind, 
kann jedem Sauerstoffpartialdruck der Sensorumge- 
bung eine besummte Leitfahigkeit des sensitiven Mate- 
rials zugeordnet werden /3A Resistive Sauersensoren 
bendtigen im Gegensatz zu potentiometrischen Sauer- 
stoffsensoren keine ReferenzatmosphSre. Es steht einer 
Miniaturisierung dieser Sensoren also nichts im Wege 
/4/. Bisher werden vor allem Titanoxid Ti02 und Zinn- 
oxid Sn02 als Sensormaterialien fOr resistive Sauerstoff - 
sensoren verwendet /5. 6/. Beide Materialien weisen 
aber eine Reihe von Nachteilen auf, die den gewunsch- 
ten Einsatz im Abgastrakt eines Kraftfahrzeuges nicht 
erlaubea So sind Sensoren aus Sn02 nur bis Tempera- 
turen von maxima] 500° C sinnvoll einsetzbar und besit- 
zen in diesem Temperaturbereich zusatzlich in erhdh- 
tem MaBe Querempfindlichkeiten gegenOber CO. HC 
und H2. Ti02 Sensoren sind fOr den gewilnschten An- 
wendungsfall ebenfalls nicht geeignet, da dieses Materi- 
al nur bis maximal 950° C einsetzbar ist. 

Die dieser Erfindung zugrundeliegende Aufgabe be- 



steht darin. eine weitere Anordnung anzugeben, mit der 
Partialdrficke von Gasen in Gasgemischen bestimmt 
werden konnen. 

Diese Aufgabe wird gemaB den Merkmalen des Pa- 
5 tentanspruchs 1 gelost 

Alle flbrigen Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den UnteransprOchen. 

Ein besonderer Vorteil der erflndungsgemaBen An- 
ordnung besteht darin, daB far den Temperatursensor 
io ein Material Verwendung findet, welches keine Abhfin- 
gigkeit vom Sauerstoffpartialdruck der Umgebung auf- 
weist. So laBt sich direkt aus der Differenz der von den 
bciden Sensoren, dem Gassensor und dem Temperatur- 
sensor abgeleiteten Signale ein Signal ermitteln, das fiir 
15 die Bestimmung des Sauerstoff partialdrucks im Umge- 
bungsgas geeignet ist 

Besonders gunstig ist die erfindungsgemaBe Anord- 
nung zur Bestimmung von SauerstoffpartialdrQcken. Es 
gibt viele Metalloxide, die Sauerstoff interstitiell geldst 
20 enthaJten und somit als SensormateriaJ in Frage kom- 
men. 

Besonders geeignet fur den Einsatz als Sensormate- 
rialien in der erfindungsgemaBe n Anordnung sind 
SrTiOi T1O2, oder CeO^ da sic aufgrund ihrer Material- 

25 eigenschaften ein besonders gQnstiges Detektionsver- 
haiten fur SauerstoffpartialdrOcke aufweisen. 

Besonders gunstig fur den Einsatz als Temperatursen- 
sor in der erflndungsgemaBen Anordnung hat sich ein 
Sensor aus SrZr03 erwiesen, da er in seinem Tempera- 

30 turverhaiten gleich ist dem des Gassensors aus SrTiO?. 
Besonders vorteilhaft ist in der erflndungsgemaBen 
Anordnung der Einsatz eines Gassensors aus SrTiC>3 
und eines Tcmperatursensors aus SrZrOa, da hiermit bei 
der Detektion von SauemoffparualdrOcken moglichst 

35 geringe Fehler erzielt werden. 

Besonders vorteilhaft bei der erflndungsgemaBen An- 
ordnung ist es den Gassensor und den Temperatursen- 
sor auf einem Substrat aufzubringen, um die Abmessun- 
gen der Anordnung zu verkleinern. 

40 Gtlnstig ist auch der Einsatz von Sputterverfahren 
zur Aufbringung der Sensorgeometrie auf ein Substrat, 
da dam it das MeBverhahen des Gas- und Temperatur- 
sensors genau einge stellt werden kann. 
Vorteilhaft ist auch die Anwendung des Siebdruck- 

45 verfahrens zur Aufbringung der Sensorgeometrie auf 
das Substrat, da es fur die Massenproduktion geeignet 
ist. 

Besonders gunstig ist die erfindungsgemaBe Anord- 
nung fOr die Verwendung in einem Verfahren zur Ober- 
50 wachung der Atemfunkuon von Lebewesen, da die An- 
sprechzeiten der Sensoren kurz sind und sie mit hoher 
Genauigkeit arbeiteru 

Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Anordnung 
durch Figuren weiter erlflutert 
55 Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der erfindungs- 
gemaBe Anordnung. 

Fig. 2 zeigt ein Beispiel eines Sensoraufbaues der er- 
flndungsgemaBen Anordnung. 

In Fig. 3 ist die Leitfahigkeit der Sensoren in Abhan- 
60 gigkeit des Sauerstoffparti aid rucks bei unterschiedli- 
chen Temperaturen dargestellt. 

In Fig. 1 ist ein Beispiel der erfindungsgemaBen An- 
ordnung dargestellt. Sie zeigt ein Gasgemisch U, einen 
ersten Gassensor G und einen Temperatursensor T. Der 
65 erste Gassensor G weist Anschlusse E3 und E4 auf. Der 
Temperatursensor T weist Anschlusse El und E2 auf. 
Am ersten Gassensor kann ein Signal SI gemessen wer- 
den und am zweiten Temperatursensor T wird in Ab- 
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hangigkeit der Temperatur ein Signal S2 gemessen. 

Ober elektrisch leitende Verbindungsleitungen K.1 bis 
K4 die gleich nummcriert sind wie die Anschlusse E, mit 
denen sie verbunden sind, sind der erste Gassensor G 
und der zweite Temperatursensor T mit einer nachge- 
schalteten Verarbeitungseinheit V verbunden. In der 
nachgeschalteten Verarbeitungseinbeit V befinden sich 
eine KonstantstromqueUe 11, die beispielsweise einen 
Strom von 100 Mikroampere liefert Diese Konstant- 
stromqueUe II versorgt den ersten Gassensor G mit 
einem Konstantstrom. Bei einer Widerstandsanderung 
des ersten Gassensors findet an ihm ein Spannungsab- 
fall statt Eine zweite KonstantstromqueUe 12 inner halb 
der Verarbeitungseinheit V, ist mit dem zweiten Tempe- 
ratursensor T verbunden, der ein nur von der Tempera- 
tur abhangiges Signal liefert Im Falle einer Wider- 
standsanderung am Temperatursensor T findet dort ein 
Spannungsabfall statt. Diese beiden Spannungsabfalle 
werden einem Differenzverstarker D zugefuhrt, dieser 
subtrahiert diese beiden Spannungsabfalle und liefert an 
den Ausgangen Al und A2 ein dem Partialdruck eines 
Gases innerhalb des Gasgemisches proportionales Aus- 
gangssignal. Hier wird der Sauers toff partialdruck be- 
stimmt Der Differenivcrstarker D kann beispielsweise 
aus einem Operationsverstflrker aufgebaut sein. Dieser 
Operationsverstarker ist beispielsweise beschaltet wie 
es in U. Tietze, CH. Schenk, "Halbleiterschaltungstech- 
nik"(9. Auflage) unter Subtrahierer beschrieben isL 

Die Widerstandsfinderung des ersten Gassensors, 
bzw. die Leitffihigkeitsanderung des ersten Gassensors 
unter EinfluB von Sauerstoffpartialdruckanderungen 
des Gasgemisches U laBt sich wie folgt erklaren: Im 
Falle einer Partialdruckzunahme des Sauerstoffes ver- 
suchen Sauerstoffmolekule in das Gitter, aus dem der 
erste Gassensor aufgebaut ist, einzudringen. Sie spaiten 
sich zu lonen auf und diffundieren in das Gitter ein. Im 
Gitter binden diese Sauerstoffionen Elektronen an sich 
und das Gitter verarmt so langsam an Elektronen. Die 
Leitfahigkeit nimmt ab. Das heiGt der Widerstand wird 
grflBer. Mit zunehmender Eindiffusion in das Gitter 
wird ein anderer Leirungseffekt dominierend. Die De- 
fektelektronenleitung, d. h. Ldcherleitung. Die Leitfa- 
higkeit des ersten Gassensors G nimmt wieder zu, bzw. 
der Ohm'sche Widerstand nimmt wieder ab. Diese be- 
schriebenen Vorgange sind reversibel. Falls also eine 
Partialdruckabnahme im Gasgemisch U stattfindet, so 
diffundieren die Sauerstoffionen wieder aus dem Gitter 
des ersten Gassensors heraus und bilden Sauerstoffmo- 
lekule. Dabei hinterlassen sie im Gitter die Elektronen, 
die sie vorher an sich gebunden hatten und die Leitfa- 
higkeit des Sensormaterials nimmt wieder zu, bzw. der 
Ohm'sche Widerstand nimmt ab. Diese Anderungen 
konnen mit der Verarbeitungseinheit V festgestellt wer- 
den und ftlhren zu einer Anderung im Ausgangssignal, 
dafl an den Anschlilssen Al und A2 abgegeben wird. 

Fig* 2 zeigt die erfindungsgemaBe Anordnung am 
Beispiei eines Sensoraufbaues. Es sind dargestellt Elek- 
troden El bis E4 und ein Substrat S, ein zweiter Gassen- 
sor T und ein erster Gassensor G so wie ein gasdichtes 
Gehause A. Die Gassensoren kdnnen beispielsweise aus 
SrTiOa oder Ti02, oder Ce02 ausgefOhrt sein. Die ein- 
zemen Bestandteile der erf indungsgemaBen Anordnung 
konnen beispielsweise durch Sputtern oder Siebdruck 
aufgebracht sein. An den Elektroden El und E2 kann 
analog zur Fig. 1 das Signal S2 abgegriffen werden. An 
den Elektroden E3 und E4 kann wie in Fig. 1 am Gas- 
sensor G das Signal SI gemessen werden. Als Substrat 
in diesem Aufbau dient beispielsweise AI2O3. Wie man 



besonders vorteilhaft aus Fig. 2 erkennen kann, ist fur 
den Temperatursensor T keine zusatzliche Abschir- 
mungsmaBnahme vom Gasgemisch erforderlich. Dies 
wird dadurch erreicht, daB der Temperatursensor nicht 
5 auf das Gasgemisch reagiert und somit seine Leitfahig- 
keit nur in Abhangigkeit der Temperatur und nicht in 
Abhangigkeit vom Sauerstoffpartialdruck andert 

In Fig. 3 ist die Leitfahigkeit und der Sauerstoffparti- 
aldruck in Abhangigkeit der Temperatur dargestellt Es 

io werden dargestellt das Leitfahigkeitsverhalten des Gas- 
sensors 5g und des Temperatursensors &r bei zwei ver- 
schiedenen Temperaturen Tl und T2. Auf der horizon- 
talen Achse ist der Logarithmus des Sauerstoff partial- 
drucks des Gasgemisches aufgetragen und auf der verti- 

15 kalen Achse der Logarithmus der Leitfahigkeit 8. In 
diesem Fall ist Tl graBer als T2 und wie man erkennen 
kann, steigt die Leitfahigkeit mit zunehmender Tempe- 
ratur an. Bei der Temperatur T2 weist die Leitfahigkeit 
des Temperatursensors keine Abhangigkeit vom Sauer- 

20 stoffpartialdruck auf. Das sieht man daran, daB frrfT 2 ) 
tiber den gesamten Druckbereich konstant bleibt Deut- 
lich ist erkennbar, daB der Gassensor eine Abhangigkeit 
vom Sauerstoffpartialdruck aufweist Dies erkenm man 
aus dem Verlauf der Geraden &g(T 2 ) Auch bei der Tem- 

25 peratur Tl kann man erkennen, daB der Temperatur- 
sensor keine Abhangigkeit vom Sauerstoffpartialdruck 
aufweist Dies ergibt sich aus der Geraden 6r{Tl). Sie 
verlauf t uber den gesamten Druckbereich konstant Der 
Gassensor weist auch bei der hdheren Temperatur Tl 

30 eine Abhangigkeit vom Sauerstoffpartialdruck des Um- 
gebungsgases auf, wie man dies am Verlauf der Geraden 
6g(T1) erkennen kann Weiterhin ist zu bemerken, daB 
sich die Pan ia Id ruck abhangigkeit des Gassensors bei 
der hoheren Temperatur durch eine Parallelverschie- 

35 bung der Gerade bei der niederen Temperatur ableiten 
laBt. Ebenso gilt dies far die Abhangigkeit des Tempera- 
tursensors bei Tl und T2. Die laBt sich auch durch Paral- 
lelverschiebung ineinander uberfuhren. Deutlich kann 
man erkennen, daB der Betragsunterschied A5 bei ei- 

40 nem Umgebungsdruck PI bei den Temperaturniveaus 
Tl und T2 gleichbleibt. Diese Bedingung ist besonders 
wichtig fiir die erfindungsgemaBe Anordnung, da nur so 
direkt der Sauerstoffpartialdruck des Gasgemisches er- 
mittelt werden kann, und die Temp era turabhangigkeit 

4s durch die Differenzbildung zwischen dem Signal des 
Temperatursensors und dem Signal des Gassensors bei 
beliebigen Temperaturen herausfallt. 
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Patentanspruche 

1. Anordnung zum Bestimmen eines Gasparnal- 
druckes eines Bestimmungsgases in einem Gasge- 
misch bei der 5 

a) ein Gassensor (G) aus einem ers ten Materia] 
vorgesehen ist r das in Abhangigkeit des zu be- 
stimmenden Gaspartialdruckes und der Tem- 
peratur seine elektrische Leitfahigkeit bzw. 
seinen Ohm'schen Widerstand andert, so da3 io 
am Gassensor ein erstes MeBsignal (SI) zur 
Bestimmung des Gaspartialdruckes gemessen 
wird, 

b) ein Temperatursensor (T) aus einem 2wei- 
ten Material vorgesehen ist, der den gleichen 15 
Umgebungsbedingungen unterliegt wie der 
Gassensor und der seine elektrische Leitfahig- 
keit bzw. seinen Ohm'schen Widerstand in 
gleicher Weise, in Abhangigkeit von der Tem- 
peratur andert, wie das der Gassensor tut, 20 
wenn er einen vorgegebenen festen Gasparti- 
aldmck des Bestimmungsgases bei unter- 
schiedlichen Temperaturen ausgesetzt wird, 
und an dem ein zweites MeBsignal (S2) gemes- 
sen wird, 25 

c) sich ein dem zu bestimmenden Gaspartial- 
druck proportionates Auswertesignal unab- 
hangig von der Temperatur des Gasgemisches 
dadurch ergibt, daB das zweite Me&signal (S2) 
vom erst en MeBsignal (SI) subtrahiert wird. 30 

2. Anordnung nach Anspruch 1, bei der der Sauer- 
stoffparrialdruck eines Gasgemisches bestimmt 
wird. 

3. Anordnung nach einem der Anspruche 1 oder 2, 
bei der der Gassensor aus SrTi03 oder Ti02 oder 35 
CeCh besteht 

4. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei 
der der Temperatursensor aus SrZrO? besteht 

5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
der der Gassensor aus SrTi03 und der Temperatur- 40 
sensor aus SrZrOa bestehL 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei 
der der Gassensor (G) und der Temperatursensor 
(T) auf einem Substrat aufgebracht sind. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche t bis 6, bei 45 
der die Aufbringung auf das Substrat durch Sput- 
tern erfolgt. 

8. Anordnung nach Anspruch 6, bei der die Aufbrin- 
gung durch Siebdruck erfolgL 

9. Verfahren zur Verwendung der Anordnung nach 50 
einem der Anspriiche 1 bis 8, zur Oberwachung der 
Atemfunktion eines Lebewesens, bei dem die durch 
den Atemvorgang bewirkte periodische Sauer- 
stoffpartialdruckanderung der ausgeatmeten Luft 
ermittelt wird und UnregelmaBigkeiten der Peri- 55 
ode ausgewertet werden. 
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